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Sum臨 aη
To develop new f，巴rtilizerseffectively supplied activ巴ironto crops， the continuous solubility of two 
types of iron supplying mat巴rialsmade of Aichi-steel Co. Inc. (product name:盟-Hand NJB同1)and their 
fertiliz巴rresponse t巴stby using the soils neutralized with CaC03 (the range of pH(H20) was 6.6~7.2 
during cultivation period) were examined. The following results were obtained 
1. Almost al of the soluble Fe leached from two types of iron supplying materials through quartz 
sand layer until5 times of irrigation. The Fe concentration in the effluents of III-H treatment was 
larger than that of NJB-l treatment. 
2. There was Zn in e妊luentsat significant concentration. Almost al of the soluble Zn 1巴achedout 
until5 times of irrigation in I -H treatment， while， inNJB悶1treatment， itleached irregularIy. 
3. Komatsuna and radish in III-H司100treatment (100 kgllO a) wer巴 showedobviously favorable 
growth comparison with that of control. In NJB-100 treatments (100 kg/10 a)， komatsuna show巴da
favorable growth， but radish growth was almost the same as that of control. 
4. There is not significantly different between出巴 treatmentsand control in Fe and Zn concentra叩
tions in plants. However， the amount of iron absorbed by p1ant favor・ablygrown in I -H-1 00 treat叩
ment was clear1y larger than that of control. 
words: Iron supplying material， Feliilizer response， Komatsuna， Radish 
緒言
鉄は，早い時期から植物に対する必須性が分かつており，必須微量元素中で最も多く必要と
される無機元素である.鉄は，地殻中にら ~lO%含まれており，この地殻(岩石)の風化産物
である土壌中には多量の鉄がpHや7水k分合量により様々な化学形態をとつて存在しているω)
一般的に作物生育育ずに好適な土壌pHは，弱酸i性主からf撒放酸性域であるが， この pH範開では鉄の
大部分が不溶性となるため，植物に吸収されにくい.さらに，土壌pHが中性からアルカ 1)性
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になるとほとんどの鉄が難溶性の塩となる.世界の陸地面積の約8.5%を占めるアルカリ土壌
(カルシソル，ソロンチャック，ソロネッツ)では，植物の慢性的な鉄吸収不足が問題となっ
ている.事実，米国ではこのようなアルカリ土壌において鉄不足による大豆やコーンの減収が
報告されている3)ぺ
植物の鉄欠乏発生の限界濃度は乾物あたり50ppmといわれている5) 現在，鉄欠乏に対する
鉄系の肥料は葉面散布剤が中心であるが，高儲であるため付加価値の高い果物を生産する果樹
聞などを中心に捜用されており一般的ではないへまた，多種類の鉄系の無機肥料や鉄を含む
土壌改良資材が市販されているが，高い土壌pH条件において植物に鉄を十分供給するような
ものではない.さらに，土壌中における他の微量元素 (Mn，Cu， Niなど)の存在の多少によ
り，鉄の吸収が大きく影響されることも知られており川)ぺ種々の土壌条件で安定かっ継続的
に鉄を植物へ供給しうる含鉄資材の開発が急務となっている.
愛知製鋼(械では，電気炉ダストを基本材料とし，これにクエン酸，パーク堆肥，葦主主および
アルミナセメントなどの配合を変えて，複数種の含鉄資材を試作している.この試製品は，特
殊処理したダスト中に多量に含まれる 2儲鉄をクエン酸でキレート化することから中性の土壌
でも鉄が可溶性鉄であることが期待できる.そこで，本研究ではこれらの試製品を用い，この
資材からの鉄成分溶出量と持続性および高い土壌pH条件での作物に対する把効試験について
検討した.
材料および方法
実験 1:含鉄資材の高英砂層からの無機元素溶出試験
①材料
石英砂:粒径2mm以下(シグマアルドリッチジャパン株式会社)
カラム:カラム(直径10cm，高さ15cmのアクリル製円箭)
試製合鉄資材:愛知製鋼側製品名田-HおよびNJB-1の2種類を検討した.主な成分組成は，
I -H IFeO 65.9%，パーク堆肥 11.4%，クエン酸鉄 9.1%，アルミナセメント 13.6%J，
NJB-1 Iクエン酸鉄 10.0%，有機資材(米糠，デンプン，結合剤など)90%Jである.クエ
ン酸鉄は，特殊処理したダストにクエン酸を加え，反応させて製造したものである.この場合
のFeは2価であり， Fe 1原子あたりクエン酸が平均して2分子結合していることが分かって
いる.この特殊処理したダストには，植物の必須微量要素である Znが4.7X 104 mg/100 g含
まれており，これも生育に有効と考えたので，溶出試験および肥効試験にはh のみならずZn
も分析した.
②方法
カラムの底部に直径10cmの櫨紙をおき，石英砂を500g入れ，ベレット状(i宣佳3m)の含
鉄資材III-HおよびNJB-1それぞれ1.0 g (10 aあたり100kg施用に相当)を石英層の表面に均
一に震いた.その上に石英砂をさらに500g入れ，ポットを横から手で軽く 10回叩き，石英砂
の層を締めて安定させた.カラム上音防、ら毎日200mLの水(蜂水量25阻に相当)を計25@]入
れた.石英震からの浸出液は，毎臼採取し，この溶液中の無機元素濃度を ICドAES装置 (Op-
tima3100RLパーキンエルマージャパン株式会社)で測定した.
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実験2:コマツナとハツカダイコンを用いた含鉄資村の肥効試験
①材料
土壌:粒径4mm以下の風乾した真砂土
作物:コマツナ (Br.ωsicaRapa L.， 品種:I沫彩)， 
ハツカダイコン (Raphanussativus L.， 品手重:チェリーメイト)
プランタ:市販のプランタ(内径19X59 X 14 crn) 
試製含鉄資材:実験1と同じ
②方法
土壌10kgに中和石灰量 (pH(KCl)で6.0に調整)の炭酸カルシウム (30rng/100 g土壌)お
よび合鉄資材団-H，NJB-lをそれぞれ2.0，10.0 g加え (10a当たり20，100 kgに相当)，よく
混合し，プランタに詰めた.コマツナとハツカダイコンの種を 1 ヶ所あたり 3~4粒，プラ
ンタの4ヶ所に播種した.発芽後7日目に 1ヶ所あたり 1株となるように間引き， 1プラン
タあたり 4株とした.元日自は，土壌10aあたり N，P20S， K:，Oをそれぞれ10kg相当量(使用試
:硫離アンモニウム，リン酸カリウム，塩化カリウム)を，含鉄資材および炭酸カルシウム
と共に混合した.なお，元肥および炭酸カ jレシウムを施用した対照区を設け，会処理匿とも追
肥は行わなかった.発芽後，水道水を 2日毎に 1プランタあたり約 1L (降水量10mmに相
護水しながら 5週間栽培した.また，収穫時に葉縁素許SPADω502(ミノルタ)でSPAD
値を測定した.また，栽培前後の土壌pHを測定した.
発芽5週間後，植物体の根をなるべく傷つけないように広範囲に掘り出し，水道水で土壌を
おいミ流して，軽く拭いた後に地上部と地下部をセラミック製のハサミで切断した.地上部と地
下部を75tで72時間乾燥させ風乾物震を測定し，粉砕機(チタン刃，刃の留め具はプラスチッ
ク製)で粉砕した.この粉砕物を硝F酸および過塩素酸の混酸で漉式分解し，この分解液中の所
定の無機元素濃度を実験 1と同様に ICP-AES装霞で測定した.
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Fig 1. lron and zinc concentrations of e妊luentsfrom quartz sand layer contained the iron supplying 
materials. 
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結果および考察
実験 1: ~農水 2 ， 3回目に多量のぬの溶出が認められ，その後は少量の溶出に留まった(国
1 ).亜 日における Znの溶出パターンは， F巴の場合と同様であったが， NJB-lのZnの溶出
パターンは即日の溶出パターンと明らかに異なった.初期に多く i容出してその後，急激に減
少して安定するのではなく，不定期的に Znが多量に溶出している.これは， NJB-lの粒子の
構造および構成成分に関係していると考えられ， 品度のi墓7J¥.で、崩れにくい部分が数回の瀧水で
崩れ，その時に Znが溶出すると考えられる.NJB-lでは， Feの溶出も Znの溶出パターンと
一致しでもよいと思われる.しかし，基本的に Znほどの極端な溶出パターンは認められず，
濯水5回目以降は低い濃度で推移した.
上述のように，両含鉄資材とも Znが無視できない量，溶出してきた.普通，特殊処理した
ダストを水で浸出しでも FeもZnもほとんど溶出してこないので これに含まれる Znの一部
は製造過程でクエン酸と反応し，可i容性のキレート塩になったと推察された.
部 Hのクエン酸鉄含量からクエン酸と反応した鉄の理論量が計算できる.これによると，
盟一日では 5回の潅水までにクエン酸と結合した鉄の約90%近くが溶出している.一方， NJBザ
lではクエン酸と結合した出の約20%しか溶出していない.この理由は，はっきりしないが，
Znの港出パターンからみてもこの含鉄資材の構造が水で容易に壊れにくいことに…つの理由
があると考えられる.
実験2:栽培前後の土壌 pHおよび収穫時の SPAD植を表1に示した.コマツナおよびハツ
カダイコン共に栽培前後の土壌 pH(HD)は， 6.6を上回り，最大で7.2であることから，栽培
ヰlの土壌 pHは微酸性から中性付近であったことが明らかである.pH(HzU)およびpH(KCl)と
もコマツナで、栽培後の土壌 pHが低下したが，ハツカダイコンでは栽培前に比べ pH(KCl)は低
下し， pH(H2u)はやや上昇する傾向にあった.この傾向は，対照区も同様であることから，今
回供試した含鉄資材が土壌pHに大きな影響をもたらすことはないと芳えられた.コマツナの
跡地土壌の pHが明らかに低下したことから，この作物は栽培中に根から pHを低下させる有
機酸などの物質を多く分泌したことが考えられる. SPAD 値については，ハツカダイコンでは
処理区間差は認められなかったが，コマツナでは対照区と臨-H-20区でやや低下する傾向に
あった.
Table 1. The soil pH and SPAD valu巴atharvest day 
Treatment Soil SPAD value 
A本1 B*' 
H，o KCl 日20 KCl 
Komatsuna Radish Komatsuna Radish Komatsuna Radish 
Control 7.2 6.1 6司6 7刷2 5.0 5.4 43 a 36 a 
H-20 7.1 6.0 6.8 7.2 5.2 5.4 42 a 38 a 
H-I00 7.0 6.1 6.7 7.3 4町9 5.6 51 b 38 a 
NJB-20 7.0 6.1 6.9 7.1 4.8 5.5 46 ab 38 a 
NJB-I00 7‘1 5.9 6.8 7.3 4.9 5.7 51 b 38 a 
Values in table 1 are means oftriplicate. *1A: Soil pH (H，O， KC1) just before treatment. *'B: Soil pH (H20， KCl) after har-
vest. Means in the same column followed by the same letters are not significantly different at 5% level by the Tukey's mul-
tiple range test. 
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Fig 2. Dry weight of Komatsuna and Radish grown in the soil tr‘eat巴dwith the iron supplying materials. 
For kornatsuna of top and root of radish， rneans followed by the same letters are not significantly dif-
ferent at 5% level by th巴Tukey'smultiple range test. 
A: Control B: H-20 C: H-100 D: NJB-20 E: NJB-100 
コマツナとハツカダイコンの風乾物重を図2に示した.コマツナの風乾物重は，合鉄資材施
用区において対日吉区より高い値を示す傾向にある.特に H-lOO，NJB-IOO尽の生育が良好で、
あった.ハツカダイコンの地上部では，処理区と対照区の間で差が認められなかったが，地下
はH-IOO区の生育が対照区より明らかに良好であった.また NJB-lOO区ではコマツナと
異なり対照区と有意差が認められなかった.
コマツナとハツカダイコン中の FeおよびZn含量を表2に示した.ハツカダイコンでは，
Table 2. Th巴contentof Fe and Zn in Komatsulla and Radish. (based on dry weight) 
Root 
Fe 
Treatment 
Control 329 a 0.08 a 
H-20 247 a 0.11 a 
H-l00 362 a 0.40c 
NJB-20 318 a 0.14 a 
NJB-l00 332 a 0.24b 
Control 130 a 0.03 a 
H-20 162 a 0.04 a 
H-I00 181 a 0.04 a 
NJB“20 161 a 0.04a 
NJB叩100 145 a 0.03 a 
Control 520a 0.11 a 
H-20 503 a 0.17 ab 
H-100 502 a 0.22 b 
NJB-20 568 a 0.14 a 
NJB句100 492 a 0.16 ab 
Zn 
Top 
56.1 a 0.013 a 
65.1 a 0.028 b 
74.8 a 0.082 d 
77.5 a 0.035 b 
71.7 a 0.052 c 
52.9 a 0.014 a 
57.9 a 0.016 a 
51.2 a 0.010 a 
60.9 a 0.016 a 
64.9 a 0.016 a 
35.0 a 0.008 a 
32.5 a 0.011 ab 
31.4 a 0.013 ab 
43.3 a 0.011 ab 
45.5 a 0.015 b 
Komatsuna 
Radish 
Values in the table 2 are means of triplicate. For komatsuna or top and root of radish， means in the same column followed 
by the same leters are not significantly different at 5% level by the Tukey's multiple range test. 
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全処理区とも地下部品濃度が地上部より大であり 逆に Znは地ーヒ部で大で、あった.両作物
において， FeおよびZnのいずれも濃度レベルでは地上部 地下部とも対照匿と統計的存意差
は認められなかったが 1株当たりのFeの吸収量は生育の良好な処理区ほど大となる傾向に
あった.
前述のように，コマツナにおいて合鉄資材を多く施用した H-100，NJBω100区では生育が良
好であったが， Feの体内濃度が特に高い結果とはならなかった.しかし，本試験において対
照区と異なる条件は合鉄資材を加えたことのみなので，この資材が作物の良好な生育に貢献し
ていることは明らかである.日などの微量要素は，多量要素と異なり濃度的に高いと過剰害
が出やすく，その適正範囲は狭い10，1へ鉄欠乏条件下で生育する植物は，根から有機酸などを
多量に分泌することにより，培地のpHを低下させFeを百n容化させることがしられている.
また，有機醸の種類によっては， pHの低下のみならずFeとキレートを形成し，可溶性の Fe
塩となる.最近になって，植物によっては日をキレーターごと吸収することが分かつてきたl九
含鉄資材の多量施用区において生育がよい理由は，高い土壌pHにあって，この資材から Fe
がクエン酸のキレート塩として溶出し，この Feを植物が吸収したと考えられる.クエン酸は，
Feのキレーターとして植物体内において根から地上部への Feの移動に重要な役割を担ってい
る13，Jペ合鉄資材の溶出形態もクエン酸鉄であるので，本試験での葉菜類は資材から溶出して
きた Fe の一倍'~をキレーターごと吸収し，地上部にそのまま移行している可能性がある.本試
験では，植物体の h 濃度について対照区と有意差はなかったが，国一Hの多量施用区において
コマツナ地上部およびハツカダイコン地下部の l株当たりの吸収量が明らかに高い.対照区で
は，土壌の高いpHにより h の十分な吸収が行えず生育不良となったが，合鉄資材施用区で
は施用量が大であるほど，多くの Feを吸収し，生育が良好になったと考えられる.
しかし，本試験に供試した2積類の含鉄資材において，回一Hは本供試作物に対して明らか
な生育効果が認められたが， NJB-lは効果が弱く，ハツカダイコンでは多量施用区の NJB-IOO
区でもほとんど効果がなかった.これは，実験lで認められたように NJB-lでは鉄の溶出
が少ないことに起因していると考えられる.また，コマツナでは含鉄資材施用i互において l株
当たりの Znの吸収量が対照区に比べて高いが，これも良好な生育の一国になっている可能性
がある.
実験lにより，含鉄資材のクエン酸鉄としての溶出率が約90%と高く，しかも初期に溶出す
るのでコマツナやハツカダイコンのように栽培期間が短い作物(l~ 2ヶ月)にはFeの供給
資材として適当と考えられる.しかし，果菜類や果樹など栽培期聞が長期になる植物において
肥効が持続するかどうかは不明である.しかし， NJB-lでは初期に可溶性鉄の約20%が溶出し
たのみである.NJB-lは，成分の90%が葦，米糠およびデンプンなどで構成されているので，
今回の肥効試験では，これらの易分解性有機物が土壌微生物による分解過程で民が徐々に溶
出してくることを期待した.しかし 1株あたりの Fe，Zn含量は，両作物とも即日区に比
べ高くないので，栽培期間中，あまり溶出していないと考えられる.今後，国一Hのような短
期多量溶出型の合鉄資材に加え， Feの溶出が長期かっ安定に継続するような含鉄資材を開発
していく必要があると考えられる.
要 約
作物に有効な含鉄資材を開発する目的で，愛知製鋼(株)の試製品(製品名IlI-HおよびNJB日l
の2種類)を用い，この資材からの鉄成分溶出量と持続性および高い土壌pH条件での作物に
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対する肥効試験について検討した.得られた結果は，以下の通りである.
1.含鉄資材を入れた石英砂層からの鉄の溶出パターンは，2種類の含鉄資材とも濯水開始後
初期に多く港出し，その後ほとんど溶出が認められなかった. Feの溶出量は，国一日で
多く， NJB-1では小であった.
2.含鉄資材から;有意な量の Znも溶出した.m即日では， i藍水開始後初期に多く， NJB-lで
は不定期的に溶出した.
3.田町Hの多量施用亙(lOOkg/lOa )でコマツナおよびハツカダイコンの生育が明らかに
良好であった.NJBω1の多量施用毘において，コマツナの生育は良好であったが，ハツカ
ダイコンの肥効は認められなかった.
4.含鉄資材施用区の植物体の Fe，Zn 濃度は対照区(合鉄資材のみ無施用)と統計的有意
差は認められなかった.しかし，生育の明らかに良好で、あった園町Hの多量施用区で l株
あたりの Fe吸収量は対照区に比べ明らかに大であった.
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